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摘要 : 介绍 了 纤毛 虫 在 进化 过 程 中 形成 的 特异 性 。 其 中 包括 核 器 二 型 性 、 大 核发 育 、 大 核 基因 的 结构 特点 、 
密码 子 不 通用 性 、 细 胞 周期 差异 性 和 组 蛋白 特异 性 。 追 踪 报 道 了 纤毛 虫 小 核 体 功能 研究 、 密 码 子 研究 的 最 新 进 
展 。 
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Summary of Ciliate’s Characteristics Developed 
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Abstract: This article indroduces some characteristics of ciliate developed during the course of evolution, which in- 
clude nuclear dimorphism, gene-sized DNA, MAC gene's characters, the difference of cell cycle and histones. Further 
more, it reports the latest research results of somatic function and code prejudice. 
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在 真 核 生物 进化 过 程 中 ,纤毛 虫 是 很 特殊 的 一 征 是 核 器 二 型 性 (nuclear dimorphism or dualism )。 


个 分 支 ， 其 细胞 具有 很 多 明显 的 特异 性 。 例 如 ， 在 
同一 个 细胞 中 具有 2 种 功能 动态 互补 的 细胞 核 
(Fokin & Ossipov，1981); 有 些 纤毛 虫 的 染色 体 在 
大 核发 育 过 程 中 被 删 减 、 重 排 成 基因 大 小 片段 
(gene-sized fragments) 的 DNA,， 且 1 个 片段 通常 就 


就 一 般 真 核 生物 而 言 ,全 部 遗传 信息 都 储存 在 一 个 
细胞 核 中 (线粒体 和 叶绿体 例外 ), 发 育 过 程 中 所 需 
要 的 遗传 信息 都 源 于 单一 细胞 核 。 然 而 ,纤毛 虫 在 
进化 过 程 中 却 形成 了 2 种 不 同 的 细胞 核 ;大 核 
(macronuclei) 和 小 核 (micronuclei)。 大 、 小 核 的 数目 





代表 1 个 基因 (如 腹 毛 目 )。 这 些 特异 性 对 于 基因 
功能 研究 提供 了 十 分 便利 的 条 件 ， 因 此 利用 纤毛 虫 
进行 相关 研究 的 工作 越 来 越 受 到 生物 学 家 的 重视 与 
关注 。 下 面 就 该 领域 的 某 些 研究 进展 ， 并 结合 我 们 
所 做 的 有 关 工作 作 一 简要 介绍 和 分 析 。 


1 核 器 二 型 化 与 小 核 的 体 功能 
纤毛 虫 在 进化 过 程 中 所 形成 的 第 1 个 明显 的 特 
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因 物 种 不 同 变化 范围 也 不 相同 。 在 无 性 繁殖 周期 
中 ,大 核 转录 十 分 活跃 ,为 营养 代谢 所 必 不 可 少 ;并 
且 自 然 采 集 或 人 为 去 小 核 后 所 得 到 的 某 些 无 小 核 纤 
毛虫 却 能 够 通过 无 性 分 裂 继 续 存 活 。 相 反 , 在 有 性 
生殖 过 程 中 ,小 核 通过 减 数 分 裂 产生 配子 核 ,经 过 受 
精 形成 合子 ,然后 再 演变 成 新 的 小 核 和 大 核 , 而 原来 
的 大 核 则 解体 消亡 (Ng & Tam , 1987) 。 故 小 核 又 称 
生殖 核 (germ nuclei) ,而 大 核 称 为 营养 核 (vegetative 
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nuclei) 。 据 此 ,传统 观点 认为 ,大 核 专 司 营养 ,小 核 
专 管 生殖 ,二 者 进化 分 歧 后 分 工 泾 渭 分 明 。 然 而 ,后 
来 的 一 些 研究 结果 (Chau & Ng, 1988; Ng & Tam， 
1987:;Takahashi, 1988;Takahashi & Suhama, 1991;Jin 
& Ng, 1989; 金立 培 和 人 金华 中 ,2001a,b: 金 立 培 等 ， 
2001a,b; 刘 小 意 和 金立 培 ,2001a,b,2002) 对 这 种 传 
统 观点 提出 了 质疑 。 研 究 发 现 失去 小 核 后 的 纤毛 忠 
体 的 皮膜 . 口 器 结构 或 大 核 形 态 均 发 生 了 不 同 程度 
的 变化 , 且 其 捕食 能 力 .无 性 分 裂 的 速率 等 亦 有 所 降 
低 。 由 此 看 来 ,纤毛 虫 的 小 核 除 了 具有 生殖 功能 外 ， 
还 对 代谢 .生长 .发 育 及 形态 建成 等 过 程 直接 发 挥 某 
些 作 用 ,或 间接 施加 一 定 影响 。 小 核 的 这 种 作用 被 
称 作 体 功能 (somatic function) 或 营养 功能 (金立 培 
等 ,2000)。 值 得 注意 的 是 , 某 些 低 等 纤毛 虫 如 核 残 
迹 目 (Karyorelictida) 的 纤毛 虫 昌 然 也 有 二 型 化 的 核 
器 ,但 在 无 性 生殖 过 程 中 ,大 核 并 不 进行 无 丝 分 裂 ， 
而 是 解体 消亡 ;新 大 核 在 每 一 个 细胞 周期 中 都 重新 
由 小 核 产生 (Raikov, 1990)。 这 显然 不 同 于 高 等 纤 
毛虫 如 腹 毛 目 纤 毛虫 ( Hypotrichous ciliates ) 。 腹 毛 目 
纤毛 虫 的 大 核 都 能 在 细胞 分 裂 时 通过 无 丝 分裂 传 给 
子 细胞 , 即 由 大 核 产 生 新 的 大 核 (Orias et al.， 
1990)。 那 么 低 等 的 核 残 迹 目 纤毛 虫 的 小 核 是 否 也 
有 具有 这 种 体 功 能 呢 ?” 这 对 于 深入 探讨 大 ,小 核 的 分 
歧 及 其 功能 再 分 配 的 进化 轨迹 ,无 疑 将 是 一 条 具有 


2 大 核发 育 及 其 基因 重组 


纤毛 虫 经 历 连续 多 代 无 性 分 裂 之 后 ,就 会 逐渐 
衰老 。 具 体 表现 为 生长 缓慢 ,形态 异常 ,并 相继 死 
亡 。 如 果 及 时 转 和 人 有 性 生殖 周期 ,遗传 物质 得 以 “ 复 
壮 ” ,就 能 避免 衰老 和 死亡 的 发 生 (Raminder et al.， 
1978)。 

当 2 种 互补 交配 型 的 细胞 进行 接合 时 ,不 能 够 
形成 真正 意义 上 的 配子 ,而 只 能 够 通过 “身体 "接触 
交换 配子 核 而 形成 合子 核 ( 史 新 柏 ,1975)。 通 常 , 接 
合 双方 的 小 核 经 减 数 分 裂 形成 单 倍 体 配 子 核 ,其 中 
一 枚 于 原 地 不 动 ( 称 静止 核 或 肉 原 核 ) , 另 一 枚 向 对 
方 迁移 ( 称 迁 移 核 或 雄 原 核 ) 。 当 雄 原 核 移 近 肉 原核 
时 ,二 者 融 为 一 体 , 于 是 接合 双方 各 自 形 成 一 枚 二 倍 
体 合子 核 。 合 子 核 经 有 丝 分 裂 所 产生 的 子 核 中 ,1 
枚 成 为 大 核 原 基 (macronuclear anlagen) 并 将 演化 发 
育 为 大 核 ,其 余 1 ~2 枚 则 变 成 小 核 。 

在 腹 毛 类 纤毛 虫 大 核 原 基 发 育 过 程 中 ,合子 核 


基因 组 的 DNA 须 经 历 剪 断 (cutting)、 删 减 (elimina- 
tion) 、 重 排 (reordering) 拼接 (splicing) . 扩 增 (amplif8i- 
cation ) 等 演变 过 程 ,最终 形 成 基因 片段 大 小 的 染色 
体 , 也 称 为 大 核 基 因 (macronuclear genes,MAC 基因 ) 
(Lawrence & Glenn ,1997 ) 。 

因 纤 毛虫 种 类 不 同 , 其 大 核发 育 过 程 也 不 尽 完 
全 一 样 。 对 于 上 腹 毛 类 纤毛 虫 ,在 大 核 原 基 进行 第 1 
次 染色 体 复制 的 同时 , 约 80% 的 染色 体 被 删除 ， 这 
是 第 1 次 删除 ,也 称 染 色 体 删除 (chromosome diminu- 
tion)。 然 后 ,被 保留 下 来 的 染色 体 连续 进行 多 次 重 
复 扩 增 ,形成 多 线 染 色 体 (polytenechromosomes ) (O- 
rias et al . ,1990)。 染 色 体 删除 后 的 大 核 原 基 同 小 核 
完全 不 一 样 ,其 组 成 同 大 核 更 为 相似 (Prescott et 
al . ,1980)。 而 在 膜 口 类 的 四 膜 虫 (Tetrhymena ther- 
mophila ) 中 ,第 1 轮 DNA 复制 与 上 述 腹 毛 类 大 不 相 
同 。 没 有 染色 体 删除 ,也 没有 多 线 染 色 体 形成 ,第 1 
轮 DNA 复制 以 整个 基因 组 进行 。 当 DNA 连续 复制 
两 次 , 即 由 2C 变 成 8C 后 ,大 核 原 基 中 15% ~ 20% 
的 DNA 序列 被 删除 ,保留 下 来 的 DNA 再 进行 第 2 
轮 DNA 复制 ,直到 大 核 形成 (Gall, 1986)。 然 而 , 米 
色 体 多 线 化 并 非 腹 毛 类 纤毛 虫 大 核发 育 过 程 中 所 独 
有 ,其 他 目的 纤毛 虫 如 斜 叶 虫 (Loxophyllum sp.)、 肠 
胃 虫 (Nyctotherus sp. ) 和 斜 管 虫 ( Chilodiella sp. ) 同 
样 存在 染色 体 的 多 线 化 现象 。 与 果 蝇 不 同 ,纤毛 忠 
的 多 线 染 色 体 中 通常 不 出 现 玻 松 区 (puff) ,而 且 转 录 
活性 很 低 , 故 转录 并 非 多 线 化 的 主要 功能 (Orias et 
al . ,1990)。 在 多 线 化 的 程度 上 ,也 因 六 的 不 同 而 不 
同 ,一 般 变化 在 25 ~ 50 拷贝 间 , 有 的 高 达 128 拷贝 ; 
而 且 不 同 染 色 体 之 间 多 线 化 的 程度 也 不 完全 一 样 
(Orias et al.,1990)。 

当 多 线 化 达到 顶峰 后 ,多 线 染色 体 开始 被 切断 ， 
间隔 序列 (internal eliminated sequences, IESs ) [也 称 
类 内 含 子 序列 (intron-like sequences, ILSs ) ] 被 删除 。 
染色 体 切 断 是 在 特定 识别 序列 和 位 点 上 进行 的 。 该 
序列 称 为 染色 体 断 裂 序 列 (chromosome breakage se- 
quence, Cbs), 它 对 于 染色 体 的 正确 切断 非常 必要 。 
通常 Cbs 为 长 度 15 bp 的 特定 序列 经 多 次 不 等 重复 
构成 , 出 现在 大 核 预 定 序列 (macronuclear destined 
sequences, MDSs) 的 5' 端 ,但 在 成 熟 的 MAC 基因 中 
将 不 保留 该 序列 (Yao et al .,1987)。 在 Cbs 处 被 切 
断后 所 形成 的 染色 体 片段 一 般 含 有 MDSs 和 正 Ss。 
组 成 每 一 MAC 基因 相应 的 MDSs 在 小 核 染 色 体 中 
是 不 连续 的 (估计 存在 于 40 ~ 60 kb 范围 内 ) ,这 样 的 
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小 核 序列 包含 在 多 线 染 色 体 的 一 个 带 (band) 中 ,所 
以 有 多 少 带 就 有 多 少 个 小 泡 (vesicle) (Orias et al.， 
1990)。 装 于 小 泡 中 的 染色 体 片 段 进行 第 2 轮 DNA 
复制 。 在 进行 第 2 轮 DNA 复制 时 ,不 同 染 色 体 片段 
受到 严格 控制 。 待 复制 完 后 立即 进行 第 2 次 删除 ， 
即 DNA 删除 (DNA elimilation), MDSs 通过 重新 组 合 
和 连接 最 终 形成 MAC 基因 被 保留 下 来 。 分 隔 MAC 
基因 的 小 泡 膜 等 残余 物 可 能 是 通过 核 膜 被 集体 排除 
的 (金立 培 等 ,2001a)。 不同 MAC 基因 扩 增 拷贝 数 
也 不 一 样 ,在 四 膜 虫 中 ,一 般 认 为 其 所 有 序列 (rDNA 
例外 ) 的 拷贝 数 为 45; 而 在 腹 毛 类 纤毛 虫 中 ,不 同 序 
列 的 拷贝 数 也 不 相同 ,一般 变 化 在 一 千 到 几 百 万 之 
间 。 例 如 :在 环 尾 虫 ( Styiorycjia lemnae ) 中 ,大 核 约 
含有 150 百 万 个 片段 ,它们 由 1~2 万 种 MAC 基因 
组 成 。 其 中 以 rDNA 类 型 的 MAC 基因 的 拷贝 数 最 
多 ,高 达 数 千 个 至 数 百 万 个 。 关 于 MAC 基因 在 大 核 
原 基 内 形成 的 机 制 有 2 种 不 同 假 说 (Orias et al.， 
1990)。 第 1 种 认为 发 生 在 DNA 水 平 上 , 即 大 核 原 
基 中 的 DNA 在 Cbs 处 被 切断 ,然后 删除 掉 IESs 或 
ILSs, 最 后 MDSs 重新 组 合成 各 种 不 同 的 MAC 基因 。 
第 2 种 认为 发 生 在 RNA 水 平 上 , 即 DNA 先进 行 转 
录 ,然后 删除 内 含 子 ,最 后 在 反 转录 酶 的 作用 下 形成 
DNA 。 

第 1 种 假说 已 得 到 越 来 越 多 的 实验 证 据 的 支 
持 。 


3 大 核 基 因 的 结构 特征 


通过 凝 胶 电 泳 ,变性 与 复 性 、 电 镜 观 察 和 基因 表 
达 等 实验 发 现 , MAC 基因 有 如 下 特点 :(1)MAC 基因 
的 种 类 因 属 不 同 而 异 , 大 约 变 化 在 1 ~ 2 万 种 的 范围 
内 。(2)MAC 基因 长 度 变化 在 0.4 ~ 30 kbp ,平均 大 
小 为 2kbp。(3)MAC 基因 中 很 少 有 重复 序列 存在 ， 
而 小 核 DNA 中 大 约 有 30% 的 重复 序列 。(4)MAC 
基因 有 极 性 。 即 当 部 分 变性 时 ,这 些 基因 的 一 端 易 
解 旋 成 2 条 单 链 而 男 一 端 仍 保 持 双 螺旋 状态 ,表明 
MAC 基因 的 一 端 富 含 A-T, 而 另 一 端 则 富 含 G-C。 
(5) 在 体外 实验 中 ,MAC 基因 对 RNA 聚合 酶 具有 强 
烈 的 亲 和 和 性 (Prescott et al. ,1971)。(6)MAC 基因 没 
有 着 丝 粒 序列 (centromeres )。(7)MAC 基因 能 够 在 
大 核 中 稳定 存在 。 这 与 末端 重复 序列 的 存在 是 分 不 
开 的 。 四 膜 虫 的 末端 由 数 十 个 G4T; 重复 序列 组 成 ; 
而 腹 毛 类 纤毛 虫 的 末端 则 由 重复 次 数 相 对 较 少 的 
G4T4 构成 。 这 些 未 端 重复 序列 在 小 核 基因 组 中 并 不 


存在 ,是 在 大 核发 育 过 程 中 由 端 粒 酶 (telomerase) 俊 
化 并 加 接 上 去 的 。 端 粒 重复 序列 能 够 防止 MAC 基 
因 被 酶 降解 ,阻止 发 生 不 正常 重组 ,保证 末端 的 正常 
复制 。(8) 不 同 种 类 MAC 基因 的 拷贝 数 在 细胞 分 裂 
期 间 受 到 严格 调控 。 这 可 能 是 对 环境 变化 的 一 种 反 
应 ,但 大 核发 育 过 程 中 ,这 种 调控 似乎 没有 那么 严 
格 。(9)MAC 基因 的 转录 区 具有 2 个 明显 特征 :并 
非 所 有 转录 区 都 进行 转录 和 密码 子 具 有 不 通用 性 。 
前 一 特征 指 进行 不 连续 转录 ,在 不 同 的 发 育 时 期 转 
录 不 同 的 序列 (Orias et al. ,1990)。(10) 在 无 性 分 
裂 过 程 中 , MAC 基因 在 前 仔 虫 和 后 仔 虫 间 通 过 大 核 
的 无 丝 分 裂 进行 随机 分 配 。 在 这 种 随机 分 配 情况 下 
纤毛 虫 如 何 保持 遗传 平衡 ,其 机 理 还 不 很 清楚 。 根 
据 实 验 观察 ,Larson et al.(1986) 提 出 随机 模型 和 找 
贝 数控 制 模型 来 解释 这 种 现象 。 随 机 模型 认为 ,在 
纤毛 虫 进行 无 性 分 裂 时 ,大 核 先 复制 后 融合 ,由 于 每 
个 MAC 基因 具有 许多 拷贝 ,通过 融合 进行 重新 “ 洗 
牌 ”, 使 各 种 基因 混合 均匀 ,然后 再 大 致 相等 地 在 前 、 
后 仔 忠 之 间 进 行 分 配 ,以 保证 每 个 子 细胞 能 够 得 到 
所 需 基 因 的 数量 和 种 类 ,达到 遗传 平衡 。 这 与 我 们 
的 实验 和 观察 到 的 现象 一 致 ,我 们 实验 室 也 正 是 利 
用 大 核 融 合 得 到 无 小 核 体 ( 金 立 培 ,1993)。 拷 贝 数 
控制 模型 认为 ,大 核 中 存在 一 种 机 制 来 控制 各 个 
MAC 基因 的 拷贝 数 ,从 而 维持 遗传 平衡 。 这 种 模型 
在 四 膜 虫 中 显得 更 具有 说 服 力 。(11) 虽 然 纤 毛虫 的 
大 核 在 无 性 周期 中 具有 高 转录 活性 ,但 并 非 所 有 
MAC 基因 都 进行 转录 。 实 验 表明 :在 无 性 周期 中 大 
约 只 有 40% ~ 50% 的 MAC 基因 能 够 转录 (Nozawa， 
1990)。 另 外 ,转录 起 点 上 游 序 列 也 有 类 似 于 大 多 数 
真 核 生 物 的 “TATA"” 框 ,然而 却 缺 乏 控制 RNA 转录 
酶 活性 的 “CAAT" 框 ,缺乏 类 似 于 大 多 数 真 核 生 物 的 
UPS( upstream promoter sequences ) 序列 以 及 增强 子 
(ehancer) ;转录 开始 并 不 像 大 多 数 真 核 生物 那样 有 
C ! ATG 结构 ,而 是 以 ANN ;ATG 的 结构 出 现 。 在 
转录 产物 mRNA 中 ,Poly(A)* 明 显 比 大 多 数 真 核 生 
物 的 mRNA 的 Poly* (A) 短 。 纤 毛虫 进行 蛋白 质 合 
成 时 所 使 用 的 核糖 体 既 不 是 80 $ 也 不 是 70 5 , 而 是 
73 ~ 80 S 大 小 不 等 的 核糖 体 ( 沈 碍 芬 ,1999)。 


4 细胞 周期 特异 性 


对 于 细胞 周期 ,纤毛 虫 在 进化 过 程 中 也 形成 了 
自己 独特 的 一 面 。 根 据 活体 放射 性 标记 实验 及 跟踪 
大 ,小 核 DNA 合 成 时 序 发 现 :每 一 代 时 间 大 约 是 12 h; 
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小 核 DNA 合成 晚 于 大 核 DNA 合成 却 又 早 于 大 核 完 
成 ;在 一 些 纤 毛虫 中 , 当 大 、 小 核 DNA 合成 完成 后 就 
直接 进入 分 裂 期 而 没有 Gs 期 (图 1) ;在 大 核发 育 过 
程 中 ,进行 第 1 次 DNA 复制 时 , MDSs 先 于 IESs 复 
制 (Ammermann, 1970) 。 


急 人 核 DNA 合成 的 细胞 周期 


全 小 核 DNA 合 成 的 细胞 周期 


图 1 纤毛 虫 的 细胞 周期 (Ammermann，1970) 
Fig.1 Ciliate’s cell cycle (Ammermann, 1970) 


5 密码 子 不 通用 性 


纤毛 虫 在 长 期 进化 过 程 中 ,密码 子 的 使 用 也 与 
大 多 数 真 核 生物 有 所 不 同 。 在 一 段 时 间 内 研究 者 认 
为 :在 进化 过 程 中 ,所 有 生物 都 使 用 同一 套 密码 子 系 
统 。 但 是 ,1979 年 在 线粒体 中 发 现 密码 子 的 不 通用 
性 , 即 通 常用 作 终 止 信和 号 的 UGA、UAG 和 UAA 3 个 
密码 子 , 有 的 并 不 起 终止 作用 ,而 是 被 翻译 成 某 一 种 
氨基 酸 。 以 人 线粒体 密码 子 为 例 , 曾 将 UGA 译 为 色 
氮 酸 (Trp)。 随 后 又 在 真 细菌 ( Eubacterium myroplas- 
ma ) 酵母 ( Yeast candida ) 中 发 现 终止 密码 子 被 翻译 
成 氨基 酸 的 现象 。 这 种 密码 子 不 通用 性 在 纤毛 虫 中 
显得 尤为 突出 (Catherine et o!. ,2001)。 例 如 , 寡 毛 
目的 四 膜 虫 ( Tetrahymena sp.)、 草 履 虫 ( Paramecium 
sp.), 毛 目 尖 毛虫 (Oxytricha sp.)、 环 尾 虫 ( Siylony- 
chia sp.) 都 有 将 UAA .UAG 翻译 成 谷 氨 酰胺 (Gln)， 
只 用 UGA 作为 唯一 终止 密码 子 的 情况 。 相 反 , 游 仆 
虫 (Euplotes sp. ) 则 将 UGA 翻译 成 为 半 光 氢 酸 
(Cys) ,而 用 UAA 作为 主要 终止 信号 。 


6 组 蛋白 特异 性 


在 大 ,小 核 中 , DNA 都 与 组 蛋白 结合 并 以 核 小 
体 的 形式 进行 包装 。 因 大 核 中 的 MAC 基因 大 小 不 
同 ,可 被 包装 成 4 ~ 350 个 核 小 体 组 成 的 大 小 不 等 的 
结构 。 组 蛋白 包括 连接 蛋白 (linker histones ) 和 核心 
蛋白 (core histones)2 个 部 分 。 在 纤毛 虫 不 同 种 属 之 
间 、 在 大 核发 育 的 不 同 阶段 以 及 在 细胞 生长 发 育 不 
同时 期 ,所 使 用 的 组 蛋白 均 不 相同 。 例 如 游 仆 虫 
(Euplotes crassw ) ,只 发 现 有 2 种 不 同 组 蛋白 H3。 
其 中 1 种 在 有 丝 分 裂 和 有 人 性 结合 过 程 中 的 多 线 化 阶 


段 表达 , 称 之 为 多 线 化 组 蛋白 H3 (polytene histone 
H3) ;另外 1 种 则 在 无 性 过 程 和 有 性 过 程 的 DNA 最 
后 复制 阶段 表达 , 称 之 为 营养 组 蛋白 H3 (vegetive 
histone H3)( Detlef, 1999) 。 大 核 中 存在 2 个 Hl 连 
接 组 蛋白 基因 ,1 个 在 1.3 kbp 的 MAC 基因 上 ,而 另 
1 个 则 在 0.7 kbp 的 MAC 基因 上 。 这 2 个 基因 在 大 
核发 育 的 不 同 阶段 表达 ,前 者 在 染色 体 删 除 前 表达 ， 
后 者 在 DNA 第 2 轮 复 制 时 表达 (Elservier et al.， 
1978; ) 。 造 成 这 些 差异 的 原因 ,一 般 认 为 :中 纤毛 虫 
中 ,大 ,小 核 在 转录 功能 上 的 差异 是 与 其 DNA 包装 
形式 紧密 相关 的 , 而 这 种 包装 又 与 组 蛋白 的 种 类 紧 
密 相 连 , 故 不 同 组 蛋白 种 类 在 纤毛 虫 的 基因 表达 与 
调控 方面 扮演 着 不 同 的 角色 ;@MAC 基因 并 不 进 一 
步 被 高 级 包装 ,组 蛋白 存在 的 主要 功能 不 是 进行 
DNA 包装 ,而 是 在 基因 表达 方面 起 调控 作用 (Ray et 
al . ,1999), 


疆 


= 日 


在 纤毛 虫 进化 历程 中 , 纲 胞 核 出 现 二 型 化 ,大 、 
小 核实 现 了 明确 分 工 。 然 而 后 来 的 研究 发 现 ,纤毛 
虫 的 小 核 除了 生殖 功能 外 ,还 对 代谢 、 生 长 .发育 及 
形态 建成 等 过 程 直接 产生 一 定 的 影响 , 即 兼 具 某 些 
体 功能 。 这 一 点 已 经 得 到 越 来 越 多 的 实验 证 据 的 支 
持 (Chau & Ng, 1988; Ng & Tam, 1987; Takahashi, 
1988;Takahashi & Suhama,1991;Jin & Ng,1989; 金 
立 培 等 ,2001a,b)。 正 如 Fokin & Ossipov (1986) 所 
指出 的 ,纤毛 虫 的 大 .小 核 在 无 性 周期 中 是 相互 作用 
的 ,功能 上 是 互补 的 ,而 且 这 种 相互 作用 是 一 个 动态 
过 程 。 利 用 放射 性 同位 素 标记 追踪 RNA 合成 的 有 
关 实 验 (Pasterak ,1967;Martina et 以 . ,1969) 表 明 , 某 
些 纤 毛虫 小 核 的 RNA 合成 在 S 期 进行 。 但 小 核 转 
录 产 物 的 功能 是 什么 ”至 今 仍 然 不 清楚 。 我 们 对 5 
种 腹 毛 类 纤毛 虫 无 小 核 细 胞 形态 观察 的 结果 表明 ， 
小 核 体 功能 的 表现 形式 因 物 种 不 同 而 异 ,分 别 体现 
在 维持 细胞 及 大 核 形 态 结构 的 稳定 性 ,保持 口 围 带 
和 波动 膜 的 完整 性 ,以 及 维持 细胞 正常 的 生活 能 力 
和 生存 能 力 等 方面 (Jin et al.,2001; 金 立 培 与 金华 
中 ,2001a,b; 金 立 培 等 ,2001a,b; 刘 小 意 与 金立 培 ， 
2001a,b)。 鉴 于 上 述 失 去 小 核 的 细胞 出 现 整体 或 局 
部 收缩 .变形 ,我 们 推测 小 核 的 体 功 能 与 维持 细胞 骨 
架 或 核 骨架 的 完整 性 和 稳定 性 有 关 。 但 这 一 推测 仍 
有 待 分子 生物 学 有 关 实 验 的 证 实 。 单 细胞 中 2 种 不 
同 细胞 核 的 存在 与 纤毛 虫 所 处 的 进化 位 置 密切 相 
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关 。 在 单 细 胞 生命 个 体 中 ,为 了 节省 能 量 和 适应 快 
速 繁衍 增长 (大 约 12 h 一 代 ) 的 需要 ,在 进化 过 程 中 
通过 大 核发 育 的 方式 将 正常 需要 的 .常用 的 基因 进 
一 步 组 装 以 便于 能 够 进行 高 效 而 又 快速 的 表达 
(Lawrence & Glenn ,1997) 。 

部 分 纤毛 虫 细胞 周期 不 同 于 大 多 数 真 核 生 物 ; 
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正文 题目 简明 准确 ,一般 不 用 副题 。 小 标题 层次 按 
“1”"、“1.1”"、“1.1.1” 划 分 序号 左 起 顶 格 书写 .中 英文 
关键 词 3 ~8 条。 研究 论文 和 简报 的 中 英文 摘要 应 包括 研 
究 目 的 、 方 法 、 主 要 结果 和 结论 。 

2.3 文字 、 单 位 、 符 号 

来 稿 请 用 A4 纸 隔行 清晰 打印 ， 若 无 电脑 亦 可 用 钢笔 
着 写 在 16 开 方 格 稿 纸 上 ， 打 印 或 着 写 均 应 清晰 、 下 整 . 正 
确 使 用 简化 汉字 和 计量 单位 ， 计 量 单位 一 律 以 国务 院 1984 
年 公布 的 《中 华人 民 共 和 国法 定 计 量 单位 》 为 准 ， 并 请 注 
意 新 旧 计 量 单位 换算 。 

2.4 图表 

图 表 注 意 自明 ， 避 免 内 容重 复 。 

2.4.1 图 论文 和 综述 一 般 不 超过 4 个 ， 简 报 不 超过 2 
个 。 请 用 绘图 纸 按 工 程 图 标准 精 绘 ， 或 用 激光 打印 机 清晰 
打印 ， 图 中 线条 应 粗细 适宜 。 依 照 文 中 出 现 的 先后 顺序 编 
号 ， 图 题 、 图 内 文字 和 图 注 须 中 英文 齐全 。 

地 图 用 地 图 出 版 社 发 行 的 最 新 空白 地 理 底 图 绘制 ， 照 
片 采 用 原始 照片 ， 必 须 图 像 清 晰 、 层 次 分 明 、 反 差 适 中 、 
排列 紧凑 ， 标 明 序 号 及 方向 ; 显微镜 和 电镜 照片 应 标明 照 
片 实际 放大 售 数 或 长 度 标 尺 ， 以 pm 或 nm 为 单位 ,胶版 图 
按 21 cm x 16 cm 规格 拼 贴 ， 照 片 间距 1 mm 
2.4.2 表 论文 和 综述 一 般 不 超过 4 个， 简报 不 超过 2 
个 。 表格 使 用 三 线 表 (无 紧 线 )， 表 题 在 表格 上 方 ， 表 注 
在 表格 下 方 ， 表 题 、 表 内 各 项 目 栏 及 表 注 须 中 英文 齐全 ， 


避免 跨 页 排 印 的 大 表 。 
2.5 参考 文献 

文 后 参考 文献 只 列 正文 中 提 到 的 文献 ,不 编号 。 按 西 
文 .日 文 . 俄 文 的 次 序 编排 。 中 文 文献 请 用 英文 著录 , 紧 随 
英文 著录 后 加 方 括号 , 注 出 全 部 中 文 著录 项 日 ;正文 引用 处 
仍 以 中 文 标 引 。 除 日 . 俄 文 外 ,全 部 参考 文献 均 以 西 文字 母 
顺序 排列 。 著 录 格 式 采用 国家 标准 (GB 7714 - 87) 中 的 “ 作 
者 -出 版 年 " 制 。QD 期 刊 著录 格式 :“ 作 者 (前 三 位 ) .年 份 . 
题目 . 刊 名 , 卷 ( 期 ): 起 止 页 码 .", 例 如 : “Gu F K, Ni B. 
1995. An ultrastructural study on resting cyst of Euplotes encys- 
ticus[J]. Acta Biol. Exper. Sin., 28(2): 163 - 171. [ 顾 福 
康 , 倪 兵 . 1995. 包 讨 游 仆 虫 休眠 包 塞 的 超 微 结构 研究 . 实 
验 生物 学 报 ，28(2): 163 -171.]", 叉 如: “Mastri A 及， 
Sarangi P KK. 1980. Neuropathy of disbetic neurogenic bladder 
[J . Ann. Intem. Med.，92(2).: 316 - 318.” ;四 专著 著录 
格式 :“ 编 著者 (前 三 位 ). 年 份 . 书 名 .版 本 (第 1 版 不 著录 ). 
出 版 地 :出 版 者 .起 止 页 码 .”, 例如 :“Gwinner A. 1990. Bird 
Migration: Physiology and Ecophysiology [ M ]. Berlin : 
Springer. 1 - 500.”; 加 专著 .论文 集 析出 文献 著录 格式 :“ 作 
者 (前 三 位 ) .年 份 .题名 . 见 (In): 编 者 (前 三 位 ). 论 文集 名 . 
出 版 地 :出 版 社 .起 止 页 码 .”, 例 如: “Whitt G S, Shaklee J B， 
Markert C L. 1975. Isozymes[ A]. In: Markert C L. Genetics 
and Evolution (NV)[M]. New York: Academic Press. 381 - 
400. ,又 如 :Jiang Z G. 1999. Real time recording of etholog- 
ical data [ A]. In: The China Zoological Society，Zoological 
Studies in China [M ]，Beijing: Chinese Forestry Publishing 
House. 702 - 707.[ 蒋 志 刚 . 1999. 动物 行为 的 实时 记录 . 
见 : 中 国 动物 学 会 . 中 国 动物 科学 研究 . 北京 : 中 国 林业 出 
版 社 . 702 - 707.]”。 
3 其 他 事项 

本 刊 对 来 稿 有 权 修改 。 退 修 稿件 请 在 1 个 月 内 寄 
回 ， 超 过 3 个 月 和 增加 大 量 新 内 容 的 作 新 稿 处 理 。 四 稿件 
排版 后 ， 校 样 将 寄 给 作者 审核 ， 作 者 须 尽 快 校 对 后 寄 回 。 
对 已 排版 的 校 样 、 除 重大 原则 问题 外 ， 请 勿 作 大 的 更 改 。 
按 稿件 的 “接受 日 期 ”先后 次 序 排队 逐 期 发 表 ; “接受 日 
期 ”相同 的 稿件 ， 按 收 稿 日 期 先后 排序 ; 优秀 论文 则 无 条 
件 优 先 发 表 。 避 稿件 一 经 发 表 ， 酌 致 稿 酮 。 赠 送 当 期 本 刊 
1 册 ， 抽 印 本 30 份 。 四 遵照 《中 华人 民 共 和 国 著作 权 法 》， 
凡 拟 刊登 之 文稿 ， 作 者 须 在 “作者 签名 表 ” 上 对 版 权 的 使 
用 与 编辑 部 予以 约定 。 包 根据 中 国 科 学 院 出 版 图 书 情 报 委 
员 会 (92) 出 字 33 号 文件 精神 ， 本 刊 在 稿件 录用 后 一 并 收 
取 审 理 费 和 发 表 费 ， 审 理 费 80 元 / 往 ; 版 面 费 按 正文 5 页 
以 内 〈 售 第 5 页 ) 100 元 /版 ， 超 过 部 分 200 元 /版 ; 黑白 
胶版 图 〈 铀 版 纸 图 版 ) 200 元 /版 ; 彩色 图 版 的 全 部 费用 
(2600 元 /版 ) 由 作者 负担 ; 优秀 论文 则 免 收 版 面 费 。 
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